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 فصل اول

 «ای بر مفاهیم الکترونیک دیجیتالمقدمه»

  ق   

پردازد. این فصل در ابتدا به تعریف و اصلی و کلیدی مربوط به الکترونیک دیجیتال میرو به بیان نکاتی در خصوص مفاهیم پیشنخستین فصل کتاب 

گ را ننماید. سپس مفهومی تحت عنوان مدارات سوئیچیاین منطق معرفی میمبنای های دودویی را بر )باینری( پرداخته و سیگنال منطق دودودییتوصیف 

 پردازد. های انتزاعی دیجیتال میو کاربردی ارائه نموده و به معرفی مشخصات سوئیچهای متنوع مثالبا ذکر 

عنوان بستر اصلی آشنایی با  پایه دیجیتال بهنده )بافر( کنو دنبال )وارونگر( کنندهمعکوس اتفصل خانواده مدارات دیجیتال معرفی شده و مداردر ادامه این 

و سایر ( Voltage Transfer Characteristicیا  VTC) گردد. قسمت پایانی این فصل نیز به مفهوم نمودار مشخصه انتقال ولتاژها ارائه میاین خانواده

 پرداخته و نحوه محاسبه اینانتشار خیر أظرفیت ورودی و ظرفیت خروجی و تمصرفی،  توانمفاهیم مشتق شده از آن نظیر: نقاط بحرانی، حاشیه نویز، 

 دهد.ها در تحلیل مدارات الکترونیک دیجیتال توضیح میپارامترها را همراه با کاربرد آن
 

 ها و   ا ات   طق  یگ ال (:1درسنامه )    

   طق دودوی 

ل این انتخاب دلی .1و ارقام مقدار )منطق باینری( است که این دو مقدار عبارتند از 2منطق مبتنی بر منظور از منطق دودویی )جبربول( در دنیای دیجیتال، 

( و یا ناصحیح 1صحیح )معادل رقم  تواندگردد. از آنجا که هر گزاره اصالتاً میهای قابل تعریف در دنیای دیجیتال برمیگذاری تمامی گزارهبه نحوه ارزش

  های دیجیتال باشند.ها در سیستمتوانند پایه مناسبی برای نمایش اطلاعات و محاسبات مربوط به آنمقدار میاین دو بنابراین  باشد،( )معادل رقم

اً برای نمایش اطلاعات در منطق دودویی است. عمدتترین واحد نمایش شود. بیت کوچک( گفته میbitدر منطق دودویی، بیت) 1یا به هر یک ارقام

 4( و به هر دسته Byte)  بیتی اطلاعات، یک بایت 8شود. به طور خاص به هر دسته هم استفاده می د بیت در کناریات بیشتر اطلاعات دیجیتال از چنجزئ

باشد. هر متغیر شکل از متغیرهای دودویی )باینری( و عملیات منطقی )بولی( میتطق دودویی منشود. ممی لاقاط( Nibbleنیبل )یتی، اطلاعات یک ب

  )ترکیب عطفی(، ANDیات منطقی اصلی نیز عبارتند از: است. عمل 1یا نمایش داده شده و مقدار آن معادل بیتو ...(  A ،Bمنطقی با یک حرف انگلیسی )مانند 

OR )ترکیب فصلی( و NOT  عملیات .)معکوس منطقی(AND  وOR منطقی بوده و عمل عملوند  2شامل ترین شکل خود در سادهNOT عملوندی تک

 منطقی باشد.  متغیر ها نیز بایستی به صورتوند آنباشد، عملبا توجه به اینکه عملیات مذکور از نوع منطقی )بولی( میاست. 

است که مقدار هر دو عملوند آن  1کند و حاصل آن تنها زمانی معادل بیت منطقی بدین صورت است که روی دو متغیر منطقی عمل می ANDعملکرد 

است  1دو متغیر منطقی زمانی برابر با  AND، خروجی عمل منطقی خواهد بود. به عبارت دیگر صفر در غیر این صورت خروجی این عمل،باشد.  1برابر با 

دهنده عملکرد آن باشد. این عمل در محاسبات دیجیتال به تواند نشانمی ANDباشند. بنابراین ترجمه کلمه  1متغیر دوم معادل « و»تغیر اول که م

(A.B) شود:نمایش داده می مقابلصورت  (AB) (A AND B) (A B)     

در غیر  باشد. است که مقدار هر دو عملوند آن برابر با گیرد و حاصل آن تنها زمانی معادل بیتنیز میان دو متغیر منطقی قرار میمنطقی  ORعمل 

 متغیر دوم« یا»است که متغیر اول  1زمانی برابر با  دو متغیر منطقی ORمنطقی خواهد بود. به بیان دیگر، حاصل عمل  1صورت خروجی این عمل، این

 شود:محاسبات دیجیتال به صورت زیر نمایش داده می دهنده عملکرد آن باشد. این عمل درتواند نشانمی ORبنابراین ترجمه کلمه باشند.  1با  برابر

(A B) (A OR B) (A B)     
نیز همین مفهوم قابل درک است. این عمل در محاسبات  NOTکند که البته از ترجمه واژه وس میمقدار متغیر منطقی را معک NOTعملوندی عمل تک

(A) شود. نشان داده می مقابلصورت  دیجیتال به (A ) (NOTA) ( A)     
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باید مطابق شکل زیر  و ...( برای استفاده در مدارات منطقی NAND ،NOR ،XOR ،XNORیک از عملیات منطقی ساده و یا ترکیبی )مانندهر

برای درک بهتر این سه عمل منطقی صورت یک دروازه منطقی )گیت منطقی( با نماد گرافیکی تعریف شده، به کار گرفته شود )درس مدارهای منطقی(. به

توان دریافت به راحتی می کنند. با کمی دقتگذاری می( نامNOTی )ق( و نقیض منطOR(، جمع منطقی )ANDها را به شکل ضرب منطقی )معمولاً آن

به نام جدول دلیل نیست! برای وضوح بیشتر موضوع در شکل زیر با رسم جدولی جمع بی منطقی به ترتیب با عملیات ضرب و ORو  ANDسازی که شبیه

 دهیم.و جمع و نقیض منطقی نشان می صحت )درستی( عملکرد این عملیات را در مقایسه با عبارات ضرب
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 لیات منطقی های منطقی و جدول صحت عمنماد گرافیکی گیت
 

را در نظر گرفته و به ازای هر ترکیب منطقی متغیرهای  Bو  A یشود، جدول صحت تمامی ترکیبات منطقی ممکن روی متغیرهاچنانکه مشاهده می

 1دل بیت معا 1دو بیت  ORتوجه به این نکته ضروری است که حاصل  ORپردازد. در مورد جدول صحت عمل مربوطه می عمل خروجی اعلامورودی، به 

)یعنیخواهد شد  1 1 در محاسبات دهدهی  OR (. بنابراین معادل عملهای محاسباتی دنیای دهدهی کمی متفاوت استکه البته این گزاره با گزاره 1

و یا عدد  2ل معادل عدد دهدهی اصح 1اید. در جمع حسابی دو بیت ست از جمع حسابی که قطعاً در درس مدارهای منطقی با آن آشنا شدها عبارت

بیتی و سازی این منطق با استفاده از متغیرهای منطقی تکترین شکل پیادهنکته حائز اهمیت در منطق دودویی این است که سادهخواهد بود.  1دوییدو

توانند چند بیتی پردازش شوند و هم عملیات تر هم متغیرها میهای پیچیده( قابل ارائه است، اما در کاربردNOTو  ORو  ANDعملیات منطقی اصلی )

و ...( در انجام محاسبات قابل استفاده هستند. همانطور که در درس مدارهای منطقی هم  XNORو XORو  NORو  NANDمنطقی ترکیبی )مانند 

ساختارهای پیچیده باشند. هدف اصلی در درس الکترونیک دیجیتال آشنایی بیشتر با  هایی از اینتوانند نمونهمطالعه نمودید، مدارهای ترکیبی و ترتیبی می

 دهد. هایی از مدارات ترکیبی و ترتیبی معروف را نشان میباشد. شکل زیر نمونهها میساختار داخلی این مدارات و تحلیل الکترونیکی رفتار آن
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 مدارات ترکیبی و ترتیبی منطقیهایی از نمونه

 های دودوی  یگ ال    

دهنده ارزش منطقی آن جنس ولتاژ یا جریان است که مقدار ولتاژ یا جریان آن در هر لحظه، نشان منظور از سیگنال دودویی، شکل موجی الکترونیکی از

شود. مبحث مدارات مود جریان در ولتاژ یا مدارات مود جریان گفته میمود ارات کنند، مد. به مداراتی که با سیگنال دودویی ولتاژ یا جریان کار میباشدمی

ای هارزش سیگنال نبود 1یا ود ولتاژ، سطوح مختلف ولتاژ معرفمدارات م شود. در ساختارده سپرده میبه خوانن شود و مطالعه آنمطرح نمیدرس این 

به که  Highو  Lowمحدوده ولتاژهای  )یا 1و هایسازی یک مدار مود ولتاژ ابتدا بایستی مشخص شود محدوده ولتاژاست. در واقع برای پیاده دودویی

( و Active Lowدارات به سطوح پایین ولتاژ حساس هستند )مدارات بندی شده است. برخی مشود( چگونه تقسیمنوشته می Hو  Lاختصار به صورت 

شود. ته میدر مدارات دیجیتال معمولاً به صورت کاملاً مجزا در نظر گرف Hو  Lگستره ولتاژهای (. High Activeبرخی به سطوح بالای ولتاژ )مدارات 

 برای که سیگنال ولتاژ مقداری در محدوده تعریف شدهصورتیگردد. دریایین منظور میک حد بالا و پ Hو  Lهای ولتاژ یک از گسترهعلاوه بر این برای هر

یک از این دو محدوده واقع نشود، اصطلاحاً نیز قضیه به همین شکل است. حال اگر سیگنال در هیچ Lاست. در مورد ولتاژ  H آن اختیار کند، ارزش Hولتاژ 

 رار گرفته است. شود سیگنال در محدوده تعریف نشده قگفته می

T 1 A T 2 B T 3 C 

clk 

 آسنکرون(

''1'' ''1'' ''1''

(XNOR)

(NOT) (AND) (OR)

(XOR)(NOR) (NAND)
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 . دهدمحدوده تعریف نشده را همراه با یک سیگنال دودویی متناوب نمونه نشان میو  L، ولتاژ Hگستره ولتاژ شکل زیر در حالت کلی 

 

 

 

 

 

 

 
 و یک سیگنال دودویی متناوب نمونه Lو  Hهای دودویی گستره سیگنال

افزایش یابد و  رازیتپذیری مدار در مقابل نویز و پارات دیجیتال این است که میزان تحملدر مدا Hو Lی ولتاژهایرض نمودن گستره برافدلیل اصلی 

های سیگنالهای دودویی ورودی و هم . نکته اینکه هم سیگنال(یا بالعکس تغییر نکند Lبه  Hاز )یر نپذیرد ثها به راحتی از عوامل محیطی تأارزش سیگنال

های مشخص شده را نپذیرند تا بتوان از عملکرد ولتاژ واقع شده و ارزشی خارج از گستره Lیا  Hصرفاً در محدود  یدبامدارات دیجیتال  دودویی خروجی در

 صحیح مدار اطمینان حاصل نمود. 

   ا ات  وئیچی گ      

منظور از های قطع و وصل استفاده شده است. سوئیچ ها ازکننده مداراتی است که در ساختار آنآید، این مفهوم توصیفکه از عنوان مدار سوئیچینگ برمیطورهمان
های سوئیچ، نمود. برخی از پایهتوان تصور وضعیت وصل و قطع برای سرهای آن می وباشد و دسر می 4یا  3، 2ای الکترونیکی است که عمدتاً دارای سوئیچ، قطعه

کنند. نحوه عملکرد این قطعه به این صورت است که اعمال ولتاژهای لتاژ در سوئیچ کمک میآن را برعهده دارند و برخی دیگر به انتقال و نکنترل وصل یا قطع بود
های را تغییر دهد. به ولتاژ اعمال شده به پایه سوئیچهای انتقال ولتاژ شده و وضعیت تواند منجر به اتصال یا قطع ارتباط پایههای کنترلی آن میمتفاوت به پایه
کنند، بنابراین حالته )قطع و وصل( فعالیت می 2های مورد بحث در این درس به صورت شود. با توجه به اینکه سوئیچرلی گفته میسیگنال کنتکنترل سوئیچ، 

 قطع و وصل کنند. را ( سوئیچHighو  Low) 1و نوع سیگنال دودویی بوده و با اعمال دو مقدار منطقی از دهای کنترلی نیز بایسیگنال
یا نامعتبر  High ،Lowتوانند به صورت بسته به گستره تعریف شده برای ولتاژها در مدار، میاره شد، های دودویی چنانکه در بخش قبل نیز اشسیگنال

با  عنوان مثال در یک مدار با سطوح مختلف ولتاژ دارد. به هاهای استفاده شده در مدار و نحوه برخورد آنها بستگی به المانشوند. مرز این گستره تفسیر
Lشرایط H( V ) ( V )   5 7  که همین ولتاژ در مداری با شرایطحالیدر شود، احساس می Lowولت به صورت سیگنالی با ارزش  3ولتاژ  «1

L H( V / ) ( / V )    1 1 5 2 5 های کنترلی سوئیچ با توجه به ساختار مدار پایهاعمال شده به خواهد بود. بنابراین ولتاژ  Highمعادل با سیگنال «5
 تواند تعابیر متفاوتی داشته باشد و اساساً مفهومی نسبی و غیرمطلق است. می

کنترلی وصل شده و با های به پایه Highاعمال سیگنال  ها باها در برخورد با سطوح مختلف ولتاژ ممکن است رفتارهای متفاوتی داشته باشند. برخی سوئیچسوئیچ
 گفته Active Low( ALهای نوع دوم )و به سوئیچ Active High( AHهای نوع اول )کنند. به سوئیچشوند و برخی برعکس عمل میقطع می Lowسیگنال 

و  Aه کنترلی است و دو پای Cر پایه س 3های دهد. در این سوئیچنشان می ALو AHسر را در حالت 3های ر ساختار انتزاعی و شماتیک سوئیچشود. شکل زیمی
B  اند. ذکر این نکته جهت یادآوری الزامی است که کلیه ساختارهای مورد بحث در این کتاب مبتنی بر انتقال ولتاژ در مدار بوده و منظور شدهولتاژ جهت انتقال

باشد. از یک نقطه از مدار به سایر نقاط میدارات سوئیچینگ، کنترل انتقال ولتاژ کنند. به همین دلیل هدف از استفاده سوئیچ در ماصطلاحاً در مود ولتاژ فعالیت می
 گذاریم.های مود جریان را به عهده خواننده میبحث در مورد سوئیچ

 
 

 AHو  ALسر  3های ساختار شماتیک سوئیچ

چ یهر سوئ ندهد. به این معنی که قطع یا وصل بودساختار اصلی مدار را تحت تأثیر قرار می ای است کهدر مدارات سوئیچینگ به گونه هارفتار سوئیچ

سوئیچ با در نظر گرفتن حالات وصل یا قطع برای  n ساختار متفاوت در مدار شود. بنابراین در یک مدار سوئیچینگ با  2تواند منجر به تولید در مدار می

هر لحظه تنها یک ساختار معتبر و قابل تحلیل  ساختار مختلف، در n2ساختار متفاوت قابل تصور است. البته از میان اینn2ها، در مجموعکلیه سوئیچ

های ها و سیگنالئیچتحلیل مدارات سوئیچینگ به معنی تشخیص رفتار منطقی این مدارات با در نظر گرفتن اتصالات سری ـ موازی سوباشد. می

 باشد.ها میکنترلی آن

A B

C

(AL - Switch)

A B

C

(AH - Switch)

C H Aconnected to B
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بدین معنی که برای تشخیص عملکرد منطقی یک مدار سوئیچینگ 

ها، شرط باید بدون اعمال سیگنال خاصی به خطوط کنترل سوئیچ

از مسیرهای سوئیچینگ مختلف را به دست  Lو  Hعبور ولتاژهای 

نتایج حاصل را  آورد و با استفاده از قواعد حاکم بر روابط منطقی،

از  دست آید. برای اطلاعترکیب نمود تا ضابطه نهایی مدار به

  جزئیات این فرایند، مدارات مقابل را در نظر بگیرید.
 موازی دو نمونه ازمدارات سوئیچینگ سری ـ

در حالت وصل )بسته( یا  Bو  Aاین است که هر دو سوئیچ  E تغذیهسط منبع در شکل )الف( شرط برقراری حلقه کامل در مدار و روشن شدن لامپ تو

توان نتیجه گرفت وصل شود. بنابراین می B یا Aهای برای روشن شدن لامپ کافی است حداقل یکی از سوئیچکه در شکل )ب( حالیدر گیرند، قرار هدایت

با  دتر نیز بایکنند. در ساختارهای پیچیدهعمل می ORو  ANDب همچون عملیات منطقی ترتی ت سوئیچینگ بهاها در مداراتصالات سری و موازی سوئیچ

به سری  علاوه بر قواعد اولیه فوق باید دست آوریم.یم و ضابطه نهایی سوئیچینگ را بهگام به گام به تحلیل مدار بپردازصورت  بهتکیه بر همین اصول اولیه 

 های کنترلی نیز توجه داشته باشیم. سیگنال AHیا  ALای مدار و وضعیت هنها با سایر المایا موازی شدن سوئیچ
صورت معکوس به ALو در وضعیت  عادیصورت به AHسیگنال کنترلی سوئیچ در وضعیت  ،سوئیچینگتحلیل منطقی مدارات  در: 1 نکته  

(NOTدر ضابطه منطقی سوئیچ مؤثر می ) .شود 
 تأثیرند. های وصل )بسته( در عملکرد مدار بیهای قطع )باز( و یا موازی با سوئیچسوئیچهای سری با تمامی المان: 2 نکته  

مده تا قبل از دست آیدن به هر سوئیچ، ضابطه منطقی بهگام مدارات سوئیچینگ چند طبقه بایستی با رسبهاشته باشید برای تحلیل منطقی گامتوجه د

 کنیم و از سوئیچ عبور کنیم.  ANDسوئیچ  AHیا  ALسوئیچ را در سیگنال کنترلی 

کنیم تا نهایتاً به پایان در طول مسیر نیز اتصالات سری ـ موازی را دنبال می

نظر بگیرید. نخستین عنوان نمونه مدار شکل زیر را در تحلیل برسیم. به

به  L)به علت اتصال سیگنال  Rن سوئیچ موضوع در تحلیل این مدار باز بود

به  L)به علت اتصال سیگنال  Sاست( و بسته بودن سوئیچ  AHکه  Rپایه 

 Rبا سوئیچ باز  BMNPاست( و در ادامه سری شدن طبقه  ALکه  Sپایه 

توان است. بنابراین به راحتی می Sبا سوئیچ بسته  GKو موازی شدن طبقه 

 Bو همچنین سیگنال ورودی  Pو  G ،K ،M ،Nهای نتیجه گرفت سوئیچ

 Zدست آوردن ضابطه منطقی خروجی تأثیرند و برای بهملکرد مدار بیدر ع

 ها را بررسی نماییم.بایست سایر سوئیچمی

C

F G

S

A

B
M N

Z

R

 
 یک مدار سوئیچینگ نمونه با ساختار نسبتاً پیچیده

شده شکل فوق به توان نتیجه گرفت مدار ساده با توضیحات داده شده می

صورت زیر قابل نمایش است. بنابراین در این ساختار ضابطه منطقی مربوط 

به  Dباشد )سوئیچ می D.Eمعادل سیگنال Eو  Dهای سری به سوئیچ

موازی  Cدلیل اینکه این طبقه مجموعاً با سوئیچ است( و به ALصورت 

Cبه صورت CDEشده است، سیگنال معادل طبقه  D.E  .خواهد بود 

C

F
A Z

Z A.(C D.E).F 
 

 مدار ساده شده شکل قبل و ضابطه منطقی خروجی آن

 

سری شده است(  CDE)که با طبقه  Fو نهایتاً سیگنال کنترلی سوئیچ  CDEرا در ضابطه طبقه  Aکافی است ورودی  Zحال برای یافتن ضابطه منطقی 

AND نمائیم. ضابطه نهایی به صورتZ A(C DE)F   .سوئیچینگ که در این بخش ارائه گردید، مفهومی انتزاعی و مفهوم مدار  خواهد شد

گیرد. همانطور صورت عینی مورد بررسی قرار مینموده و به هایی همچون دیود و ترانزیستور واقعیت بیشتری پیداغیرمحسوس است که در ادامه با معرفی المان

ر اکه در فصل دوم مورد بررسی قراند پایه 2های ینی از سوئیچپایه هستند. دیودها نمونه ع رها دوپایه و برخی سه یا چهابرخی سوئیچ که در ابتدا نیز گفته شد

 . شوندهای واقعی در فصول سوم تا ششم معرفی میهای دیگری از سوئیچباشند و به عنوان نمونهپایه می 4یا  3ترانزیستورها نیز دارای  .گیرندمی

E
+ -

A B

E
+ -
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 چهارمفصل 

 « ECLو  TTL   ر ت  ک ولوژی »

  
      

  
 Transistor - Transistor Logic (TTL)تحت عنووا   BJTفصل چهارم کتاب در دو بخش اصلی به معرفی دو تکنولوژی پر کاربرد در دنیای ترانزیستورهای 

 دوایونو نهایتوا  کند اشاره می TTLبه  DTLدر این فصل به روند توسعه تکنولوژی نخستین بخش  پردازد.می  Emitter-Coupled Logic (ECL)و

به ، TTLپس با ارائه ساختارهای متفاوت طراحی مدار وارونگر پایه تکنولوژی سکند. نظر خصوصیات منطقی و الکترونیکی با هم مقایسه میتکنولوژی را از 

پارامترهوای  نمایود.تفسویر مویو تحلیول طوور کامول طبقات ورودی و خروجی این مدارات را بوه کردپرداخته و عمل TTLارائه مشخصات اصلی یک مدار 

 شود.وارونگر پایه این تکنولوژی در ادامه این فصل بررسی می VTCو نقاط بحرانی نمودار  TTLعملکردی تکنولوژی 

 ORو  NAND ،AND ،NORهوای دروازه :بردی ایون تکنولووژی شوامل، به بررسی ساختار چهار مدار کوارTTLپس از معرفی وارونگر پایه تکنولوژی 

دست خواهیم آورد. سپس بوا فورم هرا ب VTCها، عملکرد منطقی را ارزیابی نموده و پارامترهای الکترونیکی نمودار خواهیم پرداخت و در مورد هریک از آ 

 های مرتبط با این نوع طراحی را خواهیم دید.کنیکآشنا خواهیم شد و ت TTLکلی طراحی مدارات منطقی بر مبنای تکنولوژی 

با خروجوی سوه حالتوه،  TTL، مدارات TTLاین مدارات عبارتند از: مدارات کلکتور باز  .را خواهیم شناخت TTLمدارات خاص تکنولوژی  ،در ادامه فصل

 TTLمصرف و پرسورعت ( و مدارات کم STTLاشاتکی ی TTL)تحت عنوا   TTL(، مدارات پرسرعت LCTTL)تحت عنوا   TTLمصرف مدارات کم

 کنیم.ی مختلف را در ساختار مدار بررسی میها اشویم و هم نقش الممدارها هم با تحلیل عملکرد مدار آشنا میاین (. در مورد هریک از LSTTLعنوا  )تحت

پایه این تکنولووژی آشونا  رنگووار ، بافر/گام با مدارنخستین ردازیم و در پمی ECL، به معرفی تکنولوژی TTLپس از بحث و بررسی درخصوص تکنولوژی 

ی سوازنده ولتواژ مرجو  و معموعوا  هواا الم  بواز، های دوگانه امیتورخروجیویج شده ترانزیستوری، زبررسی شامل شناخت طبقات تفاضلی تشویم. این می

متعلق بوه دو  VTCیکی این مدار، محاسبه پارامترهای بحرانی نمودار ونلیل الکترترین دستاورد در تحباشد. مهمالکترونیکی این مدار میعملکرد منطقی و 

 طبقه بافر و وارونگر است.

از نظور منطقوی و الکترونیکوی بوه بحوث  ECLتکنولووژی  AND/NANDو  OR/NOR در قسمت پایانی فصل نیز ساختار مربوط به مدارات ترکیبوی

این طراحی ممکن است با تغییر نحوه چیونش ترانزیسوتورها  شود.تکنولوژی توضیح داده می اینتر ستردهشود و شیوه طراحی مدارات منطقی گگذاشته می

 اتصالی انعام شود. ORسازی یکدیگر به منظور پیاده های امیتر باز بهاتصال خروجیدر طبقه تفاضلی تزویج شده و یا 
 

 TTLط  ح  و  حلیل    ر پا    (:1درسنامه )

 

 DTLبر پایه تکنولوژی  TTLژی طراحی تکنولو
 

تکنولووژی را حول کورد.  ایون دووجود آمد و تا حد زیوادی مشوکلات به RDLو  RTLهای از ترکیب تکنولوژی DTLطورکه قبلا  دیدیم تکنولوژی هما 

کنود، اموا از نظور عمل می RDLو  RTLبسیار بهتر از دو تکنولوژی  (NM)و هم از نظر حاشیه نویز (FO)دهی هم از نظر میزا  برو  DTLتکنولوژی 

 دو عبارتند از:گردد که اینمسئله اساسی برمی 2وضعیت چندا  مناسبی ندارد. علت اصلی زیاد بود  تأخیر انتشار در این تکنولوژی به  ،میزا  تأخیر انتشار

 کم بودن جریان موردنیاز جهت تخلیه جریان بیس ترانزیستور خروجی: (الف

که ارتباط منب  تغذیه با بویس در حالتی .باشدترانزیستور طبقه خروجی به شکل زیر می ،مشاهده نمودیم DTLر اصلاح شده تکنولوژی طورکه در مداهما 

 های پارازیتی ترانزیستور سریعا  تخلیه شود.شود، بایستی بار ذخیره شده در خاز ترانزیستور خروجی قط  می
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 BEکوه نهایتوا  منعور بوه تخلیوه خواز  پوارازیتی  R2جریا  گذرنوده از مقاوموت

BE(act)Vشود، معادلترانزیستور می

R2
است. این جریا  نسبت به جریا  ورودی به  

ترانزیستور با سورعت  BEبیس ترانزیستور بسیار ناچیز است. بنابراین خاز  پارازیتی 

وضعیت فووری ترانزیسوتور بوه ناحیوه قطو  را  بسیار کمی تخلیه شده و اجازه تغییر

 دهد.نمی
 

 DTLترانزیستور طبقه خروجی در تکنولوژی 

 در کلکتور ترانزیستور خروجی: LCبر بودن شارژ خازن بارزمان (ب

کشوی خروجوی مودار بوه ورودی خاز  ناخواسته است که در نتیعه سویم، یک  BJTهای ترانزیستور های پارازیتی موجود بین جفت پایهنیز همچو  خاز  رخاز  با

 ارتباط دارد.  طبقاتکشی بین چو  میزا  ظرفیت ورودی طبقه بعد و میزا  و شیوه سیمهممقدار  این خاز  به عوامل مختلفی  آید.طبقات بعدی به وجود می

 Hبوه ارز   CCVحالت ترانزیستور خروجی باید قط  شوود و خروجوی از طریوق منبو  تغذیوهرا در نظر بگیرید. در این  «الف»عددا  حالت ذکر شده در بند م

شد  ولتاژ خروجی گردد. زیرا بوا قطو  شود  ترانزیسوتور  Hتواند بلافاصله منعر به بررسی شد، نمی «الف»برسد. خامو  شد  تدریعی ترانزیستور که در بند 

Cشروع به شارژ شد  از طریق منب  تغذیه نموده و تکمیل عمل شارژ خاز  در مدت زمانی معادل LCخروجی، خاز  بار LR C  گیرد.صورت می 

به کندی  DTLمدارات زیاد است و خروجی  DTLدهد در معموع میزا  تأخیر انتشار مدارات نشا  می «ب»و  «الف»توضیحات ارائه شده در بندهای 

H شود. این در حالی است که میL افتد. زیرا در این وضعیت اولا  مسیر منب  تغذیه تا بویس شد  خروجی در این مدارات با سرعت بیشتری اتفاق می

نیا  خاز  بار نیز متناسب با مقدار جریوا  کلکتوور ترانزیسوتور شوند و ثاسرعت شارژ میبه BECهای پارازیتی نظیر فعال بوده و خاز  خروجی ترانزیستور

Cخروجی B(I .I )  سرعت به مقدار شارژ شده و خروجی بهدL رسد.منطقی می 
 

 زیتی مدار بستگی دارد.های پاراسرعت شارژ و دشارژ خاز میزا  تأخیر انتشار مدارات الکترونیک دیعیتال به :1 نکته 

توأخیر انتشوار و مسواحت ، (FO)دهی ارائه گردید و کارایی آ  را از جهات مختلف نظیر میزا  برو  DTLمبتنی بر تکنولوژی  ابتدا TTLتکنولوژی 

ر در ایون تکنولووژی است، اموا سواختار ورودی و خروجوی مودا DTLهمانند تکنولوژی  TTLتراشه بهبود بخشید. هسته اصلی مدارات در تکنولوژی 

 متفاوت است.

صورت بویس این است که دیود ورودی به ترانزیستور ورودی تبدیل شده است. آرایش این ترانزیستور به DTLبا  TTLتفاوت طبقه ورودی تکنولوژی 

طبقوه  ،شوود. شوکل زیورر آ  دریافت مویباشد، به این ترتیب که ولتاژ ورودی به پایه امیتر ترانزیستور اعمال شده و خروجی از پایه کلکتومشترک می

 دهد. را نشا  می TTLورودی مدارات 

چنین ساختاری چند فایده بسیار مهم دارد. نخست آنکه، اعموال ورودی بوه پایوه 

inشود در حالوتامیتر ترانزیستور باعث می H  ایون ترانزیسوتور قطو  بووده و

مودار در ایون شورایط  (FO)دهوی ین میزا  برو جریا  ورودی صفر گردد. بنابرا

  نهایت است.بی

 
 

 TTLترانزیستور طبقه ورودی با آرایش بیس مشترک در تکنولوژی 

Cومین ویژگی ترانزیستور طبقه ورودی این است که با روشن شد  این ترانزیستور و قرار گورفتن در ناحیوه فعوال، جریوا د BI I 
1 1

از کلکتوور آ   

و نهایتا  قط  شد  فووری  Q2در ترانزیستور BECپارازیتی سرعت باعث تخلیه خاز شود که مقدار این جریا  زیاد بوده و بهسمت امیتر جاری میبه

 شود. این ترانزیستور می

تا حدی حل شده و میزا  تأخیر انتشار مدار کاهش  TTLمطرح شد، در تکنولوژی  DTLهای پارازیتی تکنولوژی که در مورد خاز  «الف»بنابراین مسئله 

 یافته است.

است. بوا توجوه  DTLنیز کاملا  متفاوت با تکنولوژی  TTLطبقه خروجی تکنولوژی 

در خروجوی مودارات  LCبر بود  شوارژ خواز  بواربه زما « ب»به اینکه در مسئله 

DTL جای حل این باشد که خروجی مدار را بوهرسد احتمالا  راهنظر میاشاره شد، به

پایه کلکتور، از پایه امیتور بگیوریم. بوا اعموال ایون تغییور در خروجوی سواختارهای 

صورت زیر در خواهود آمود. لوازم بوه ذکور اسوت ، طبقه خروجی بهDTLتکنولوژی 

صورت امیتر مشوترک بوود کوه در ایون رایش ترانزیستور خروجی در ساختار قبل بهآ

 ساختار، به فرم کلکتور مشترک تبدیل شده است.

 
 

 DTLترانزیستور طبقه خروجی با آرایش کلکتور مشترک در تکنولوژی 

out
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منطقی طراحی شده در مدار نخواهد بود، باید اذعا  کنیم طراحوی دیگر معادل وارو  ضابطه  ،که منطق خروجی مدار با تغییر فوق نکته ضمن توجه به این

L(Cفوق نیز از نظر تأخیر زمانی ناکارآمد است. این ناکارآمدی زمانی قابل لمس است که خاز  بار خروجی  علت قط  شد  ترانزیستور خروجی، شروع به (

Eنماید. این عمل در بازه زمانی نسبتا  بزرگی معادلمی ERشارژ شد  از طریق مقاومتدبه  LR C افتد و با توأخیر خروجوی را اتفاق میL کنود. موی

شوود. می شد  خروجی دچار چنین تأخیری Lشد، در حالت جاری نیز بر محسوب میای زما شد  خروجی پدیده Hطور که در حالت قبل بنابراین هما 

علت روشن بود  ترانزیستور خروجی افتد. زیرا اولا  بهشد  خروجی با سرعت بیشتری اتفاق می H البته توجه به این نکته ضروری است که در ترکیب جدید

شوند و ثانیا  خاز  بار نیز متناسب با مقودار جریوا  ژ میسرعت شاربه BECهای پارازیتی نظیرو اتصال مستقیم بیس این ترانزیستور به منب  تغذیه، خاز 

Eامیتر ترانزیستور خروجی  B(I ( ).I ) 1 گردد.شارژ می 

توانود ، ترکیوب دو سواختار امیتور مشوترک و کلکتوور مشوترک مویDTLدهد برای حل مشکل زیاد بود  تأخیر انتشوار مودارات نتایج فوق نشا  می

 رود.کار میبه TTLحل باشد. این ساختار هما  آرایشی است که برای خروجی مدارات ترین راهمناسب

طوور کوه در دهد. هما را نشا  می TTLشکل مقابل، هسته اصلی طبقه خروجی مدارات 

هم دارای ترانزیستور امیتر مشوترک و هوم  TTLشود، خروجی مدارات شکل نیز دیده می

 باشد.یدارای ترانزیستور کلکتور مشترک م

 

 
 TTLهسته اصلی طبقه خروجی مدارات 

رسیده  Q2یه به بیساشباع باشد، ولتاژ منب  تغذ Q2قط  و Q1قط  و دیگری اشباع است. اگر Q2وQ1همیشه یکی از ترانزیستورهای ،در ساختار فوق

BECپارازیتی و باعث شارژ سری  خاز 
2

 Lو  LCخواز  سوری باعث تخلیوه  Q2شود. از سوی دیگر روشن شد و حذف اثر مخرب آ  در مدار می 

BECمخرب بار خاز قط  باشد، این Q2اشباع و Q1کهصورتیدر اامگردد. شد  خروجی می
1

سوریعا  شوارژ  Q1از مسیر اتصال منب  تغذیه به بویس 

 شود.می Hشود. بنابراین خروجی در این حالت با حداقل تأخیر ممکن، سرعت پر میبه Q1نیز از طریق امیتر LCشود. خاز  بارشده و از مدار حذف می

باشود. وجی میشد  خر Hو  Lشود و مطابق تحلیل فوق دارای تأخیر انتشار ناچیز در شناخته می (totem pole)پل با نام طبقه توتم TTLطبقه خروجی مدارات 

، pdو  pu نووع طبقوات. به این استمدار  (pull down)کش و پایین (pull up)های بالاکش در بخش BJTترین ویژگی این طبقه استفاده از ترانزیستورهای مهم

گی دارد. در مقابل، الموا  مقاوموت الموانی فیرفعوال ها به نحوه فعالیت ترانزیستورها بستهر دو این بخش گردد. زیرا عملکردلاق میکش فعال اطبالاکش فعال و پایین

 آشنا شدیم. DTLو RDL ،RTLمدارات تکنولوژی  pdو  puهای است که با شیوه استفاده از آ  در بخش

شدت افزایش دهد. ز بهرا نی آ تواند مساحت بر تحمیل تأخیر زمانی ناخواسته به مدار، میاز الما  مقاومت در مدارات الکترونیک دیعیتال علاوهاستفاده 

 استفاده از دیودها در طراحی نیز چنین وضعیتی دارد. زیرا سطح مقط  اشغال شده توسط مقاومت و دیود در طراحی بسیار زیاد است.

، بالا بود  میزا  تأخیر انتشار، pdو  puبنابراین فیرفعال بود  الما  مقاومت در طبقات 

تورین عنوا  مهمغال مساحت بالا در طراحی بوهو اش (FO)دهی پایین بود  میزا  برو 

مطورح هسوتند. طبقوه  DTLو  RDL ،RTLهوایی نظیور دلایل ناکارآمدی تکنولوژی

جای مقاومت رف  نموده اسوت. پل هر دو نقص نامبرده را با جایگزینی ترانزیستور بهتوتم

 شد.بابه فرم مقابل می TTLساختار اصلی و کامل این طبقه در خروجی مدارات 

 

 
 TTLساختار کامل طبقه خروجی توتم پل در مدارات 

پول  نیز در طبقه توتم Dبا مقدار ناچیز و دیود  CRمقاومت نظیرهای دیگری الما  ،pdو  puشود، علاوه بر ترانزیستورهای طور که در شکل نیز دیده میهما 

در ترانزیستور بالاکش، اعمال محدودیت در مقدار جریوا   CRعملکرد این طبقه مشخص شود. دلیل استفاده از مقاومت ها درکه بایستی نقش آن شونددیده می

 . Q2و Q1جلوگیری از روشن شد  همزما  ترانزیستورهای  :در طبقه توتم نیز عبارتست از Dگذرنده از طبقه توتم پل است. نقش دیود 

باشود. در فورم موی pdو  puترانزیستور در دو طبقوه  یک ترین خاصیت طبقه توتم پل، فعالیت حداکثردر ساختار قبلی به این نکته اشاره شد که مهم

شوود و در پایوه امیتور جمو  موی Dو این ولتاژ ناچیز با ولتاژ دو سور دیوود منعر به کاهش ولتاژ کلکتور آ  شده  Q2تکمیل شده اخیر، روشن شد 

افزایش یافته و از روشن شد  ناگهانی این ترانزیستور با نویزهای ناخواسته  Q1گردد. بنابراین ولتاژ موردنیاز جهت روشن شد حاضر میQ1ترانزیستور

 شود.دشارژ می Q2شارژ و از مسیر Dو  Q1از مسیر  LCذکر است که خاز  بارآید. لازم بهعمل مییری بهجلوگ
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 ایستا CMOSل  NMOS هاي ک ولوژي (:2درسنامه )

 ها عبارتند از : تكننلنژ ها آشنا شديم. اين MOSFETدر فصل قبل با مدارا  يايه چند تكننلنژ  معروف مبتني بر 

 CMOSو 5    ايتخلچه NMOSو NMOS    4و شبه 3 افزايشي NMOSو 2     مقالمتي NMOSو 1

كش هم از باشد. طبقه يايينمي طبقه ترانزيستئري يا مقالمتي باتاکشو يض  کشطبقه ترانزيستئري پايچنها  فنق دارا  يض مدار يايه تكننلنژ 

ها مشابه است. اين طبقه ها  مدار در تمامي اين تكننلنژ ها به ديگر قسمتو هم از نظر نحنه اتصال يايه VTCدر نناحي مختلف  نظر وبعيت ترانزيستنر

را به سمت زمين هدايت كند. در اين بخش خناهيم ديد چگننه با تنسعه  و قادر است با ورود برخي تركيبا ، خروجي باشدميمحل اعمال ورود  به مدار 

 تنان مدارها  تركيبي چند ورود  با بنابط مختلف را طراحي نمند.  مي كش يض مدار يايه،ه يايينطبق

مقالمتي( يا ترانزيستئر  NMOSمقالمت )در تكگئتئ ي 1منرد اول انعطاف چنداني ندارد و فقط به كمض  1 باتاکشتكننلنژ  فنق، طبقه  1در ميان 

 اي(تخلچه NMOSاي )در تكگئتئ ي ( ل يا ترانزيستئر تخلچهNMOSافزايشي ل شبه  NMOSهاي )در تكگئتئ ي p يا nافزايشي نئع 

كش آن به عننان محل اعمال چند ورود  مانند طبقه يايين CMOSچنين نيست. طبقه بالاكش يض مدار اين CMOSاما در منرد  طراحي مي شند

 نمايد. را كنترل مي DDVكند و  مسير اتصال خروجي به منبعها ايفا  نقش ميورود 

 يردازيم:ها  فنق مبتني بر اصنلي است كه در اين قسمت به بررسي آنها ميطراحي مدارا  تركيبي به كمض تكننلنژ 

كش ه گفته شد طبقه يايينك به دستزيرا  .سازي نمايچممدار را پچاده بايست معكئس ضاببههاي مذکئر ميکش تمام تكگئتئ ي( در طبقه پايچن1

كار رفته در ر واقع منطق بهمنردنظر است. د هاي تابع مگبقيماکسترمبرگيرنده باشد و درمي مگبقي( صفرمسچر خرلجي تا زمچن مدار )كننده تأمين

است. البته اين منطق در  ها جهت صفركردن آنفرض و اعمال ورود صنر  ييشدن خروجي از طريق طبقه بالاكش بهكر يضاين شينه مبتني بر 

CMOS  به شكل ديگر  منرد استفاده قرار گرفته است كه در منرد آن مفصل صحبت خناهد شد. بنابراين اولين قدم در طراحي مدارا  منطقي به كمض

. طبقه بالاكش چهار تكننلنژ  كش استساز  آن با تركيبا  ترانزيستنر  طبقه يايينو يياده معكئس ضاببه تابعآوردن  به دستها  فنق، تكننلنژ 

كش را آمده از طبقه يايين دستبهبايست بابطه باشد. البته در هنگام تحليل يض مدار تركيبي نيز مينيز هميشه ثابت و مشخم مي NMOSمبتني بر 

 و تكننلنژ  به كار رفته در طراحي مدار را نيز با تنجه به قسمت بالاكش مشخم كنيم.  نماييم معكنس

از يك اتصا  سري ل به ازاي هريك از  ANDهاي به ازاي هريك از گچت بايدکش سازي ضاببه يك تابع مگبقي در طبقه پايچنهت پچاده( ج2

نيز به كار  TGو  PTLها  اين همان قاننني است كه در تكننلنژ  استفاده نمايچم.  nاز يك اتصا  مئازي بچن ترانزيستئرهاي نئع ORهاي گچت

 را بسازيم.  NOTمدار يايه تكننلنژ  مربنطه  با استفاده از بايستنيز مي NOTاوه بر اين منارد، در صنر  برخنرد با گيت رفت. علمي

کش با تئجه به معكئس ضاببه داده شده، رلند کار به اين شكل است که پس از طرااي طسمت پايچن CMOS( در مئرد طرااي مدارات 3

به كش طبقه يايين (Dual)دلگان برا  طراحي طبقه بالاكش لازم است  کش تكمچل کگچم.با تئجه به طبقه پايچنبايست طبقه باتاکش را نچز مي

 nتبديل ترانزيستئرهاي نئع  ،و خروجي قرار گيرد. منظنر از رسم دوگان مدار DDVها  مدار به آن، اين قسمت بين منبع آيد و با اعمال ورود  دست

 باشد. مي عكسرتبديل اتصاتات سري به مئازي ل بو نيز  عكسرل ب pبه نئع 

 :نكته در رسم دوگان مدار برور  است 2تنجه به 

كش مدارها  بالاكش و يايين طبقهدهد كه دو دارند. اين منبنع نشان مي لرلدي يكسانكش و دوگان آن، ترانزيستنرها  معادل قسمت يايين( 3

CMOS عكس(.رترانزيستنر در يكي از اين دو طبقه معادل قطع شدن ترانزيستنر  در طبقه ديگر است )و بهر اند و فعاليت به هم وابسته  

و( )و نه به هر دDDVبه يكي از دو نقطه زمين يا منبع  ،و هميشه با ايجاد مسير  مستقيم گچردگاه در ااتت اتصا  باز طرار نميخرلجي هچچ (2

OLVشند )يعنيدقيق بنده و دچار هيچ افت و خيز  نمي Lو  Hشند. به همين دليل خروجي مدار در حالت متصل مي GND  و

OH DDV Vمنطق به كار رفته در طراحي مدارا   (. بنابراينCMOS  مگبق يضFull Swing )كه خروجي است. بدين معني  )دل ااتته کامل

كند. به )به ترتيب( اختيار مي را صفر يا يكبيند و مقدار دقيق را در ييش رو  خند ميDDVيكي از دل مسچر مگتهي به زمچن يا مگبعهميشه 

سطنح ولتاژ اگر غير از اين باشد شند، ه ميگفت Full Swing، مدار كندنميمدار  كه هيچ مسير  متشكل از كانال ترانزيستنرها بين زمين و منبع ايجاد 

 د. ند حداكثر يا حداقل باشنتناننميديگر 



 

 

 MOSFET 311مدارات ايستا ل پئيا مبتگي بر :  شمفصل 
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 مدارات زير يك از کدام  :19مثاFull Swing است؟  

 

 

 

 
 

 

 
 ( هر سه منرد1 (1) (2) (3)

 :به ازا  3در گزينه «  3»گزينه  پاسخA B  باشود. ها  ورود ، مسير خروجي تا زمين برقرار ميزا  ديگر آرايشمسير خروجي تا منبع و به ا

در مسير اتصال خروجي به زمين و منبع باعث شده است كه اين دو  Aبا ورود  مشابه  pو  nبا وجند اينكه استفاده از ترانزيستنرها  ننع  1و  2 در گزينه

تنان با حالاتي مناجه شد كه خروجي در وبعيت اتصال آل قرار گيرد اما عملاً ميوبعيت ايده در Lو  Hمسير كاملاً از هم مجزا شده، خروجي از جهت ولتاژ 

ABCبا شرط  2 شند. به عننان مثال در گزينهميگيرد و از زمين و منبع جدا باز قرار مي 1 با شرط  1 و در گزينهABC   به چنين وبعيتي 11

 نيستند.  Full Swingخناهيم رسيد يس اين دو مدار 

 
 

 است كه دو شرط زير را داشته باشد:  Full Swingمدار   :7نكته 

 گاه در وبعيت اتصال باز قرار نگيرد.الف( خروجي هيچ

 ها برقرار گردد. ظه با تنجه به آرايش ورود ب( از ميان دو مسير خروجي تا منبع و خروجي تا زمين تنها يض مسير در هر لح

 کگگده يك مدار دلگان براي شكل مقابل است؟ هاي زير تأمچنيك از گزيگهکدام  :20مثا 

 

 

 

 
 

 

 

(3) (2) 

 
 

 

 
 

(1) (1) 

 :(  1و  2و  3 ها   به يكديگر تبديل شونند. )رد گزينوهنكته الزامي است. نخست اينكه بايد اتصالا  سر  و مناز 1برا  رسم دوگان تنجه به   «1»گزينه  پاسخ

ها رعايت شده( . سنمين نكته هم اين اسوت كوه ورود  ترانزيسوتنرها  باشد )كه در تمامي گزينهبه يكديگر مي pو   nدوم تبديل ترانزيستنرها  ننع نكته

و  A، يض اتصوال سور  بوين Dو  Cه در مسئله دارا  يض اتصال مناز  بين(. مدار داده شد2بايست مشابه باشند )رد گزينه مدار اصلي و دوگان آن مي

باشد. اين اتصالا  به ترتيب ذكر شده بايد به دوگان خند تبديل شونند و در مي Dو  Cو Aو مجمنعه Bو نهايتاً يض اتصال مناز  بين  Dو  Cمجمنعه

 مدار قرار گيرند. ورود  ترانزيستنرها در مدار اصلي و دوگان يكسان هستند. 

 

رسد. در اين قسومت ها  مختلف ميننبت به بررسي نحنه طراحي مدارا  تركيبي در تكننلنژ  Full Swingيس از تنبيح دو مفهنم دوگان مدار و مدار 

خئاهچم يوك مواتتي ميها  مختلف با روند كار آشنا شنيم. فرض كنيد قصد داريم با ذكر يض مثال از مدارها  تركيبي و طراحي آن به كمض تكننلنژ 

،  Sبا يك بوئدن  ل  Aاطلاعات،   Sدر اين تراشه با صفر بئدن Fطرااي نمايچم. خرلجي  Sل خط انتخاب  Bل  Aهاي با لرلدي 1به  2پلكسر 

Fپذيرد. بگابراين ضاببه خرلجي نن به شكلرا مي Bاطلاعات  SA SB  باشد.مي  
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و  ANDباا تبادی  بایست آن را معکوس نموده، می MOSهای مبتنی بر طور که قبلاً اشاره شد، برای طراحی ضابطه یک مدار ترکیبی در تکنولوژیهمان

OR  های مبتنی بر کش مدار را طراحی نماییم. سپس با افزودن طبقه بالاکش مناسب در تکنولوژیشبکه پایین اتصالات سری و موازیبهNMOS  و یاا

کلای مادار ترکیبای مرباو  باه  قالاب زیاردنباا  نمااییم. شاک   بالاکشادامه طراحی را در قسمت  CMOSدر تکنولوژی  دوگان مدارآوردن  به دست

 باشد. میمدار  بالاکشو  کشپایینبه ترتیب شبکه   PUNو PDNدهد. منظور از های مختلف را نشان میتکنولوژی

 

 CMOSو  NMOSمبتنی بر تکنولوژی  کلی مدارات ترکیبی قالب

(9041)سراسری  کند؟سازی ميمدار زیر چه تابعي را پیاده  :12مثال 

9 )Out (A B).P    

1 )Out P A.B.C    

3 )Out CP (A B).P     

0 )Out (C P).A A.B     

 
 :مربو  به یک مالتی پلکسر این ساختار  «3»گزینه  پاسخ( / )2  NOTوNANDهایهای آن دروازهاست که ورودی Pبا خط انتخاب TGتکنولوژی 1

 آید:دست میصورت زیر بهبه outو ضابطه خروجیهستند  CMOSتکنولوژی

out P(AB) PC CP (A B)P     

 
 

 

 آوریم: می به دستمعکوس ضابطه خروجی را  طور که اشاره شد،همانرا انجام دهیم.  9به  1 پلکسرمالتی  PDNحا  قصد داریم طراحی بخش 

(NOT)
F SA SB F (SA SB) (SA) . (SB) (S A) . (S B)         

دو پرانتز است که  ANDحاصل  PDNین ترتیب بخش بد

در شک  ترانزیستوری به صورت اتصاا  ساری دو مجمو اه 

شود.  لاوه بر این در هر پرانتز نیز یک ترانزیستوری دیده می

در مدار باه اتصاا  ماوازی  بایدشود که دیده می ORعمل 

 PDNهای ترانزیستوری مبد  گردد. بنابراین طبقه مجمو ه

 است:  روبروبه صورت  ،گیردن خروجی و زمین قرار میکه بی

 CMOSالمان مقاومتی یاا ترانزیساتوری اسات و در تکنولاوژی  یکمعاد  با  NMOSهای مبتنی بر رسیم که در تکنولوژیمی PUNدر ادامه به طبقه 

ساپس اتصاا   ،ها تبادی  نماودهMOSPرا به اتصا  سری  (S,B)و (S,A)های موازیباید اتصا  PDNاست. برای یافتن دوگان  PDNدوگان طبقه 

را در  9باه   1 پلکسارنحاوه طراحای یاک ماالتی  زیرشک   .است PUNسری بین این دو مجمو ه را به شک  موازی ترسیم نماییم. حاص  این کار طبقه 

  دهد.نشان می CMOSو  NMOSبر های مبتنیتکنولوژی
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  أخیر   ا ات دیجیتال (:2درسنامه )

 RC(RC-Delay) أخیر د    ل 

مدل توانند يك هاي مجاور ميبا لايه ي و تشكيل خازندليل داشتن خاصي  مقاومت توري بهيساتصالات مياني موجود در مدارات ترانزدانيد ميكه  طورهمان

د. دهنگردند. شكل زير نمايي كلي از اين شبكه را نمايش مي مدار افزاي  تأخيريجاد نمايند و باعث ا ز مقاومت و خازنای اصورت شبرهوارازيتي به

 .سازي كرداي از مقاوم  و خازن به صورت زير معادلتوان به سادگي با شبكه گستردهالبته لازم به ذكر اس  كه اتصالات مياني مدارات فشرده امروزي را مي

 باشد. مي ههاي ارتباطي درون تراشدر شبكهگويي تأخيرهاي موجود گو يك تقريد مرتبه اول براي پيشلاين ا

رض كنيم اتصال زينر فقنط شنامل ينك ف ترين شكل ممكنتوانيم در سادهمي ،دس  آوريمرا به Cو  Rبا اندازه  RCمدارات  براي آنكه ارتباط ميزان تأخير

RCاز رابطه خازن تأخير شارژ و دشارژ  ميزان . در اين حالباشدمي Cو يك خازن  Rمقاوم    آيد. حال اگر پارامترهناي دس  ميبهR  وC  بنا را

 شوند.بهتر ديده مي عوامل موثر در ،كنيمرابطه ذكر شده براي آنها جايگزين 

         

r

r

L
R

t W
R C (L )

(W L) t.d
C

d


   

   
   



2 

 

 Wو عرض  Lطول در يك اتصال رسانا به RCمدل  
 

و خروجني از سنم  راسن   ريم و ورودي بنه سنم  چنن آن اعمنالدادر اختيار  اي از مقاوم  و خازن مشابه شكل فوقحال اگر مجدد فرض كنيم شبكه

O بنويسيم: OVرا براي ولتا  خروجي توانيم رابطه مقابلگرديده اس ، مي درياف  OdV d V
RC

dt dL


2

2 

و رسيدن آن بنه حالن   مدار زمان شارژ و دشارژ كل خازنهای tر واحد طول و خازن د Cر واحد طول  دمقاومت  Rطول شبره   Lدر اين رابطه 

O رسيم:مي مقابلگيري از رابطه فوق به معادله باشد. با انتگرالمي پايدار OV V RCL
RC t

t L
  

2

2
2

2
 

ای نيمه هادی به طولقطعه :8مثالm5 و عرضm5 به صورتشرل طولي در مسير عبور جريان قرار ترفته است. تأخير ناشي از اين قطعه ه ب 

  قسمت مساوی تقسيم كنيم  چقدر است؟ 8يرپارچه نسبت به حالتي كه آن را به 

1)  8 1  )8 unit

unit

R

nF
C

m

 






2

4

8
 

3 )115 4 )5/11 

 :تأخير حال  پيوسته را  «1»گزينه  واسخt1 و تأخير حال  چند تكه راt2 ري اس  كه در حال  چند تكنه مقاومن  ناميم. توجه به اين نكته ضرومي

 باشد:هاي مختلف قطعه ميحاصل جمع تأخير قسم  t2لف با هم سري و خازن آنها با هم موازي اس . بنابراين تأخيرتهاي مخقسم 

RCL ( ) ( )
t (s)

t

t( ) ( )
RC(L )

t (s)










   
    

  
   

    
    
 

2 9 2
5

1 5
1

69 2
22

6
2

4 8 1 5
4 1

2 2 4 1
85 5 18 4 8 18 8 5 1

2 2

 

 

تأخير لايه وولي مقابل چقدر است؟: 9مثالs side area

fF fF
(R , C , C )

mm mm
   5

21 2 5 

1 )ns5 

1 )ps11 

3 )ps16 

4 )/ ns2 

W

L

 قطعه رسانا

A

R R R R R R
B

C C C C C C

5

2

6

7

2

ن 
جريا

i
 

( 100nm) 
2



 

 

 مدارهای ديجيتالوارامترهای ارزيابي كارايي فصل هفتم: 
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اصول 

و 

مباني 

مديري

 ت

   ا   ا   ا   یک    ا   ری        
 

 :آوريم:توانيم تأخير كل را به دس  لايه كوچكتر و بررسي مقاوم  و خازن هر لايه مي 3با تقسيم لايه مقابل به   «1»گزينه  واسخ 

s
L L L

R R R R R ( ) ( ) / ( )
W W W

           5 51 2 3
1 2 3

1 2 3

2 2 2
1 1 68 1

5 2 7
 

 شود:صورت زير انجام ميمحاسبه خازن كناري و سطحي لايه فوق به

side areaC C C ( )( )



                  

15

3
1

2 6 5 2 3 2 5 2 7
1

 

( )[( ) ( ) ( )] ( )( )


 


             

15
12 9

6
1

5 5 2 2 2 7 2 2 1 32 1 1
1

 

( )( ) ( ) ( ) / (F)             9 18 18 21 185 1 28 1 1 64 1 14 1 64 14 1 
  گر تأخير نهايي خواهد بود.بيان Cو  Rضرب 

RC ( / ) ( / ) / (s) / (s) / (ps)            5 18 13 121 68 1 64 14 1 1 7 5 1 1 75 1 1 75 

 
و اين خبر خوبي نيس . زيرا بنا افنزايش طنول ينك  ميزان تأخير با توان دوّم طول قطعه متناسب استشود، فوق نيز ديده مي وابطكه در ر طورهمان

تنأخير ه منظور كاهش الامكان بشود كه در طراحي مدارات حتيهمين دليل توصيه مي شود. بهقطعه هادي يا نيمه هادي ميزان تأخير آن به شدت زياد مي

بنه بهتر اس  آنها را  ،استفاده گردد. ضمناً در مواقعي كه مجبوريم از اتصالات طويل استفاده نماييم های با طول كم و بدون ويچ و تابلايه، از انتقال ولتا 

   م يك قطعه طويل بسازيم.ه تر تقسيم نماييم و سپس با اتصال آنها بهدو يا چند قطعه كوتاه

  يابد:مي برابر كاه  nتأخير كل ، قطعه مساوی nبه Lيه به طولدر صورت تقسيم يك لا

                                          

L
L

n

t
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L
nRC( )

L nRCL RCL tnL t
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212 2
1 2 1 1

2 2 2 2 2
 )اثبات 

از  gو تأخير زمناني R، مقاوم  معادلCمعادل راي يك قطعه در مداري با خازنب حداكثر طول مجازتوان نتيجه گرف  يحات فوق ميبا توجه به توض

 آيد:دس  ميبه زيررابطه 

 g
maxL

RC




2
 

g(t ) gRCL t
t L L

RC RC

 
    

2
2 22

2
 )اثبات 

خازن با سايز Nمقاومت و Nيك شبكه داراي تأخيرلازم به ذكر اس  كه 
C R

,
N N
داراي يك مقاوم  و يك خازن با سنايز  مداريترتيد(، معادل با )به 

RوC باشد:مي 
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18
p p n n L( W 6 m , L L 2 m , W 4 m , C 5 10 F )

        

W 4
2L

 LC

W 6
L 2

 6
2

4
2 LC

6
2

4
2 LC

CLK

چقدر بايد باشد؟  در مدار زير كلاك والس صفرو  يكقسمت عرض  حداقل های وارازيتي ننظر از خازبا صرف  :11مثال s(R ) 12 
 

 

1   ) 

1 ) 

3 ) 

4 ) 

 

 :با توجه به اينكه شار  خازن از طري  «1»گزينه  واسخPMOS و دشار  آن از طري  شبكهPDN بايس  مقاوم  هر قسنم  را شود، ميانجام مي

 (BCدر مسنير بحرانني )مسنير  PDNطبقنه مقاوم ، به ميزان حداقل تأخير برسيم. توجه به اين نكته ضروري اس  كه Cحساب كنيم و با ضرب كردن آن در

2/با يك ضريد pRمحاسبه. ضمناً شودمحاسبه مي  همراه خواهد بود: 5

p
p s

p

n s

L
R R ( / )( ) ( )

W

L L L
R R ( ) ( ) ( )

W W W


   



        



1 2 3

1 2 3

2
12 2 5 15

4

2 2 2
12 3

2 4 2

 

 آوريم:مي به دس در خازن خروجي ميزان تأخير هر طبقه را  pRو nRحال با ضرب كردن

p p

n n

R C ( ) ( s) (High )

R C ( ) ( s) (Low )





      

      

6

6

15 1 1 15

3 1 1 3
 

چقدر است؟  زيرتوليد شده توسط نوسان ساز  كلاك والسكانس : فر11مثالr s

F
(d m , , / , R )

cm

        141 4 8 85 1 15 

1)F THz179 

1)F GHz 269 

3)F GHz156 

4)F THz138 

 

 :با در نظر گرفتن مقاوم   بايدابتدا  «4»گزينه  واسخPMOS وNMOS جي هنر طبقنه، زمنان شنار  و وهمراه خازن خر پارازيتي آنها به و خازن

دس  آيد. با معكو  برابر كنيم تا دوره تناوب به 3دس  آمده را دليل يكسان بودن ابعاد در طبقات مختلف، عدد بهرا پيدا كنيم و سپس بهخازن  يكدشار  

 شود )خازنهاي پارازيتي هم در زمان شار  و هم در زمان دشار  مؤثرند(.دوره تناوب، فركانس نيز محاسبه مي نكرد

  :NOTور در محاسبه مقاوم  هر ترانزيست
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 :NOTبه خازن خروجي هر ترانزيستور در سمحا

r p p
p

r n n
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L W ( / ) ( ) ( )
C / (F)
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14 6 2 6 2
19

6 2

14 6 2 6 2
19

6 2

8 85 1 4 2 1 1 6 1 1
42 5 1

1 1 1

8 85 1 4 2 1 1 4 1 1
28 3 1

1 1 1

 

 عرض پالس 

 عرض پالس 

300 s

60 s

300 s


60 s

300 s


300 s

150 s


150 s
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L 2
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